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Tdssd opinndytetyossa perehdyttiin  aurinkosdhkon tuotantomahdollisuuksiin ja -
edellytyksiin taloyhtion tarpeisiin. Tyon lahtokohtana oli tutkia taloudellisen tuotannon
edellytyksia.

Tyon lopputuloksena oli kdytannoéllinen l&hestymismalli taloyhtidille harkittaessa oman
sédhkdntuotannon aloittamista. Tyossa kasitelladn aurinkosahkotuotannon tekniikkaa ja
teoriaa samoin kuin erilaisia huomioon otettavia asioita tuotantoa harkittaessa.

Tyon esimerkkisuunnitelma on tehty Vantaalla rakenteilla olevaan Vantaan Koitto -
kerrostaloon. Voimala on kuvitteellinen, ja suunnitelman tarkoitus on havainnollistaa
ty6ssa kasiteltyja asioita ja antaa lukijalle kdsitys aurinkovoimalan rakenteesta, hinnasta
ja taloudellisesta kannattavuudesta.

Tyossa on lisaksi kayty lyhyesti l&pi kaksi toteutettua taloyhtiétason aurinkovoimalai-
tosta.

Nykyisilla rakentamiskustannuksilla aurinkoséhkdjarjestelma on taloyhtiolle kannattava
sijoitus.
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ABSTRACT
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Solar Photovoltaic System For Apartment Buildings

Bachelor's thesis 46 pages, appendices 9 pages
May 2018

The focus of this thesis is on possibilities and requirements to produce photovoltaic
electricity for apartment buildings. The basis was to study conditions for economical
production.

The objective was to write a practical approach to start photovoltaic production. Tech-
nology and theory behind solar electricity as well as various aspects to consider, were
discussed.

The example power plant was designed for Vantaan Koitto — apartment building, which
is being built in Vantaa. The design demonstrates technicalities discussed in this thesis
with emphases on structure, cost and economical profitability of photovoltaic produc-
tion.

The thesis also briefly introduces two solar power plants that are currently producing
electricity for apartment buildings.

Present building costs are low enough to make solar photovoltaic system a cost-
effective investment.

Key words: solar power plant, solar panel, productivity



SISALLYS
1 JOHDANTO . ..ottt ettt b et 7
2 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT JA NIIDEN
TOIMINTA ettt ettt s e r et b 8
2.1 AUMNKOKENNO ... e e 8
2.2 Aurinkopaneelin materiaalit ja Kennotyypit ..........cccoooviiiiiiiiin e 10
2.3 Vaihtosuuntaaja eli INVEITeri........cccueiiveiieeiiese e 11
2.4 Keskukset ja niithin tehtavat MUUOKSEL ...........ccooiiiiiiiiiieeece e 13
3 AURINKOSAHKON TUOTANTOMAHDOLLISUUS.........cccoceveiiereicreieieiee, 14
3.1 AUMNNKOVEKIO ..ottt 14
3.2 Aurinkopaneelin hyOtySUNE ..........ccooiiiiiiiiie e 16
3.3 Leveyspiirin vaikutus ja tuottopotentiaali.............ccoceveriiiiiciiicic s 17
4 RAKENNUKSEN SIOTTUMINEN ..ottt 20
4.1 Katon Ja NArjan SUUNTA .......cccooveiierieieiiiesieeee e 20
4.2 Maasto-olosuhteet ja kaavoitUSMAArayKSet ...........cocevvririeniniieieienc s 20
5 SAHKONTUOTANNON TAVOITTEET ..cooiiiieiiicieiceeisiee et 22
5.1 Omakayttd ja YHMAEArAN MYYNTE....ooiiiiiiiiie e 22
5.2 LaSKUBSIMEIKKI .....veiuiiiieiiiiiie e 22
5.3 Yhtion SANKONKUIUTUS .......coveiiiiiiie i 23
5.4 Tuotetun SANKON JaKAMINEN .......ooiiiiiiiiieee e 24
5.5 Laitteiden valinta ja hankinta.............ccooviiiiiiiie 25
6 TALOYHTION JARJESTELMA ......oooiiiriiicisieeieee e 27
6.1 Rakennuksen SIJOITIUMINEN ..o 27
6.2 VOIMalan PeruStIEAOL........cc.oiviieiiiieee e 28
(TG T 0] =101 (1S -0 - WP 28
6.4 Taloudelliset VAIKUTUKSEL ... 31
7 TOTEUTETTUJA RATKAISUJIA ...t 32
7.1 KOY JYrKKAIANPOIKU .......coviiiiiiieiece e 32
7.2 VIIKIN @SUINKEITOSTAI0 .......c.veiiieieiiisieceee e 32
8 POHDINTA ettt b ettt ettt s et et e st et et e e ne e s 33
LAHTEET ...ttt bbb 34
LITTEET oottt ettt sttt e b sbe e enenneeas 36
LiTte L PVGIS TUMKU ...t 37
Liite 2. PVGIS LYDECK ......ooiiiiice et 38
Liite 3. PVGIS VANTAA. .....ccuiiiiiiciiieieiese et 39
Liite 4. PVGIS ROVANIEMI ..ot e 40

Liite 5. Amerisolar data sheet 1(2) e 41



Liite 6. SUNNY TRIPOWER data sheet

1(4)



LYHENTEET JA TERMIT

Invertteri
Inklinaatiokulma

Suuntakulma

W,
CdTe
CIGS
ELV

Eq
Em
Hq

Hm

Irradianssi

Vaihtosuuntaaja, jolla tasasahkosté tehdadn vaihtosahkoa
Kallistuskulma.

Etelastd poikkeava kulma. Negatiivinen etumerkki tarkoittaa
itdén pain poikkeutusta.

Watt-peak. Aurinkopaneelin huipputeho

kadmium ja telluuri -kenno

kupari, indium, gallium ja seleeni -kenno

Extra low voltage- pienoisjannite

energia

massa

valon nopeus

teho

virta

vastus

jannite

keskimé&arainen vuorokausituotto (kWh)

keskimaaréinen kuukausituotto (kWh)

keskimadrainen paneelille tuleva vuorokautinen energiamaa-
ra (kWh/m?)

keskimé&éardinen paneelille tuleva kuukausittainen energia-
maara (KWh/m?)

Auringon sateilyn voimakkuus, W/m?



1 JOHDANTO

Uusiutuva energia kiinnostaa yh& useampaa. Syité tdhan on useita. Energian hinta nou-
see, energiantuotannon Kielteiset ilmastovaikutukset ja pyrkimys suurempaan omaava-
raisuuteen, vain muutamia mainitakseni. Tdmén tyon tarkoituksena on antaa taloyhtioil-

le kéytannollinen lahestymismalli kun harkitaan oman sdhkdntuotannon aloittamista.

Kéytannossé taloyhtidille on toistaiseksi tarjolla vain yksi suoraan soveltuva sahkon-
tuottomalli, aurinkopaneelit. Muitakin tuotantomalleja on, mm tuulisdéhkéé ja aurin-
kosahkoa lampdovoimalamallilla, mutta niiden investointikustannukset ovat moninker-
taiset ja ainakin taajamissa rakennuslupakaytdnnot saattavat rajoittaa niiden hyddynté-

mistd. Tasta syysta taméa opinnaytetyo keskittyy aurinkopaneelituotantoon.

Taloyhtiot tarjoavat hyvéan lahtalustan sdhkontuotannolle. Niiden asukasmaaréd mah-
dollistaa suuremman investoinnin jolloin voimalaitoksen koko saadaan merkittavasti
suuremmaksi kuin yksityistaloudessa. Kerrostaloyhtididen kattopinnat tarjoavat useassa
tapauksessa varjoista vapaan alueen, joka on hyotysuhteen kannalta tarkedd. Paneeleita
voidaan sijoittaa kulutuksen painopisteen mukaiseen ilmansuuntaan tai jopa useampaan,
jolloin tehoa saadaan koko péivédn ajan ilman mekaanista kaantokoneistoa. Korkeissa
kerrostaloissa voidaan hyddyntaa myos seindpintoja. Toisaalta rivitaloyhtidissé on run-

saasti kattopinta-alaa jota voidaan hyodyntéa.

Sahkontuotanto Suomessa on voimakkaasti keskittynytta. Pddosa sahkdvoimasta tuote-
taan ydinvoimalla seka vesivoimalaitoksissa. Sahkon tuonti kulutushuippujen aikana on
niin ikain keskittynyttd. Hyvakuntoinen ja riittdvéksi mitoitettu siirtoverkko onkin
avainasemassa, jotta tuotettu sahkdteho saadaan toimitettua kuluttajille ja teollisuudelle.
Sahkon pientuotannon lisadntyessa sahkon siirtomatkat lyhenevat, ja toisaalta janniteta-
soa yllapitavéat paikallisetkin tuotantolaitokset. Tdméa véhent&d siirtolinjojen kuormitus-
ta. Toisaalta siirtolinjoja tai muuntajakapasiteettia ei oikeastaan voida mitoittaa pie-
nemmiksikéan, koska séhkonkulutuksen huippulukemat koetaan kovimmilla pakkasilla,
jolloin esimerkiksi aurinkoséhkon tuotto on pienimmilld&n. Tdma aurinkovoiman kausi-
luonteisuus tuokin tulevaisuuden haasteen sdhkoenergian taloudellisen paikallisen va-

rastoinnin kehittamiseen.



2 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT JA NIIDEN TOI-
MINTA

Aurinkosahkojarjestelman kokoonpano vaihtelee riippuen siitd, mika on tuoton tarkoi-
tus. Kesamokin sédhkontarvetta syottava, akulla varustettu jarjestelméa vaatii aivan toi-
senlaisen laitteiston kuin taloyhtion verkkoon kytkettavé jarjestelma. Tassa tyossa kes-
kitytadn vain taloyhtiotason kokoonpanon mukaisiin jarjestelmiin, joista toki osa on
mukana myds pienemmissa jarjestelmissa. Vaikka rajaus on ylla kuvattu, osin toiminta-

periaatteet (esimerkiksi aurinkokenno) ovat samat pienasennuksissakin.

2.1 Aurinkokenno

Kenno on sdhkontuotannon perusyksikko. Sen yleisin valmistusmateriaali on tata nykya
pii (Si) joka on puolijohdetekniikassa yleisesti kaytetty aine. Sopivasti seostettuna se
mahdollistaa auringonvalon muuttamisen sahkovirraksi. Kenno on puolijohdekompo-
nentti, joka koostuu kahdesta eri tavoin seostetusta piilevystd. Yleisesti kaytettavia
seosaineita ovat p-puolella boori (B), ja n-puolella fosfori (F). Piilla on ulkokehalldén
nelja valenssielektronia joilla piiatomien véliin syntyy kovalenttinen sidos. Kun puhtaa-
seen piihin sekoitetaan fosforia, jolla on viisi valenssielektronia, ja& fosforin yksi elekt-
roni kovalenttisen sidoksen ulkopuolelle vapaaksi varauksenkuljettajaksi. Boorilla on
kolme valenssielektronia, jolloin yhden piiatomin kanssa sidos jaa yhtd elektronia va-

jaaksi. Talléin on muodostunut aukko, johon vapaa varauksenkuljettaja voi siirtya.

Fosforilla seostettu piihila Boorilla seostettu piihila
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Kuva 1. fosforilla ja boorilla seostettu piihila.

lahde: http://www.reuk.co.uk



Yhteen liitettyna syntyy p-n -liitos, jonka p-puolella seostaminen on synnyttanyt yli-
madraisia tyhjia elektronipaikkoja (kuvan 1 oikea puoli) ja n-puolella elektroneja on
yliméara (kuvan 1 vasen puoli). Kun kappaleet yhdistetdan, pyrkivét n-puolen ylimaa-
réiset elektronit siirtyméén p-puolen aukkoihin, ja kappaleet, jotka ennen yhdistymista
olivat varaukseltaan neutraalit, saavat kokonaisvarauksen. P-puolella varaus on negatii-
vinen sinne siirtyneista ylimaaraisisté elektroneista johtuen jonka vuoksi syntyy sahko-
kenttd, joka vastustaa negatiivisesti varautuneiden elektronien liikkumista ja lopulta
estaa liséelektronien siirtymisen n-puolelta p-puolelle. Tall6in on saavutettu tasapainoti-
la, ja kappaleiden rajapinnan molemmille puolille on syntynyt tyhjennysalue jossa ei ole
vapaita varauksenkuljettajia eika aukkoja. (Korpela, 2014.)

Tyhjennysalueen merkitys on aurinkosahkontuotannossa keskeinen. Mahdollisimman
suuri osa auringonvalosta pyritddn saamaan absorboitumaan talle tyhjennysalueelle.
Kun fotoni osuu tyhjennysalueelle, sen liilkem&éara irrottaa atomin uloimmalta elektroni-
kehélté elektronin ja syntyy johtavuuselektroni-aukko — pari, jonka uudelleenyhdistymi-
sen eli rekombinaation edelld kuvattu sahkokentta estad. Elektroni siirtyy sdhkdkentén

tyontdmané n-puolelle ja sahkovirta on syntynyt. (Korpela, 2014.)

Heijastamaton pinta
Fotonin  kulku- etukontakti

reitti i SRR

RLUSTRATION BY KUNT STRUNT

tyhjennysalue

p-kerros n- kerros

Heijastava tausta

Kuva 2. Aurinkokennon toimintaperiaate. L&hde www.seia.org
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2.2 Aurinkopaneelin materiaalit ja kennotyypit

Aurinkopaneeli on rakenne joka muodostuu sarjaan kytketyista kennoista, alumiinike-
hyksestd, karkaistusta suojalasista seké kapselointifoliosta. Naméa osat kiinnittyvat taus-

talevyyn. (Erat, Erkkild, Lofgren, Nyman, Peltola, Suokivi, 2008)

Aurinkopaneelisto muodostuu usean paneelin yhtyeenliittdmisestd. Paneelit kytketdén
tarvittavan jannitteen saavuttamiseksi joko rinnan- tai sarjaan. Paneelien lukumaaralla
valitaan voimalan haluttu teho. Yksittadinen paneeli on tavanomaisesti nimellisteholtaan
150W, - 270W,. Tama arvo kuvaa paneelin huipputehoa (Watt-peak) joka voidaan saa-

vuttaa optimiolosuhteissa. Paneelien yleisin raaka-aine on pii (Si).

Y leisesti saatavilla olevat piikennot valmistetaan yksikiteisestd, monikiteisesta tai amor-
fisesta piistd. Yksikiteinen piikenno on ndistd monimutkaisin valmistaa, ja samalla silla
saavutetaan paras hyotysuhde, joka voi laboratorio-olosuhteissa yltaa 25 %:n. Yksiki-

teinen kenno on reunoistaan pyoristetty ja variltddn musta. (Erat, ym, 2008)

Kuva3. Yksikiteinen kenno.
Kuvan lahde: http://suntekno.bonsait.fi

Monikiteinen kenno valmistetaan valamalla, ja siind atomien paikat ovat sattumanvarai-
sempia kuin yksikiteisessa kennossa. Tasta johtuu myds sen huonompi hyétysuhde, joka
on laboratorio-olosuhteissa n 20 %. Monikiteinen kenno on Vvériltdan sinertdva ja muo-
doltaan suorakulmainen. Monikiteinen kenno on téall& hetkelld kennotyypeista suosituin.
(Erat ym 2008)
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Kuva 4. Monikiteinen kenno.

Kuvan ldhde: http://suntekno.bonsait.fi

Amorfisesta piista valmistettu kenno on ohuempi, kuin kiderakenteiset kennot, ja tasta
syysté niihin tarvitaan vahemméan piitd. Toisaalta myods hydtysuhde on noin puolet yksi-
kiteisen kennon hyotysuhteesta, joten pinta-alaa pitdd kasvattaa jotta saadaan sama teho.
Taman kennotyypin etu on se, etté siitd voidaan valmistaa erivarisia ja muotoisia panee-
leita. (Erat ym, 2008)

Muista materiaaleista voidaan mainita kadmium ja telluuri (CdTe-kennot) seka CIGS -
kennot, joissa materiaali koostuu kuparista, indiumista, galliumista ja seleenistd. Tama
kennotyyppi on verrattain uusi, mutta Turkulainen Virte Solar tarjoaa kattopeltiin lii-
mattua CIGS- paneelia, jonka asennus tapahtuu rakennuksen kattamisvaiheessa. Ken-
non hyotysuhde on noin 16 % ja valmistaja lupaa tuoton alenevan korkeintaan 20 %
kayttdonotosta seuraavien 25 vuoden aikana. CIGS- kennoista on kertynyt kokemusta
vain lyhyelta ajalta. (Perald, 2017)

2.3 Vaihtosuuntaaja eli invertteri

Aurinkopaneelin tuottama sahko on tasasahkod, jonka tasajannite on kytkentdtavasta
riippuen tyypillisesti alle 120 V oleva pienoisjannite (ELV) (S&hko- ja teleurakoitsija-
liitto STUL ry). Jotta se olisi kayttokelpoista taloyhtiossa jo kaytettdvien laitteiden
kanssa, siita pitdd muodostaa vaihtosdhkdd. Tama tapahtuu vaihtosuuntaajalla eli invert-

terilla.


http://suntekno.bonsait.fi/
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Invertteri on tehoelektroniikalla toteutettu laite, joka kytkee siihen syotettyad tasajanni-
tetté siten. ettd ulostulojannite on halutun muotoista ja taajuista vaihtosahkoda. Alla ole-
vassa esimerkissd invertteri on muuntajalla varustettu, mutta varsinkaan uudemmissa
inverttereissa muuntajaa ei ole, vaan ulostulojénnite ja -taajuus tehd&an suoraan elektro-

niikalla. Tall4 tekniikalla haviot saadaan pienemmiksi.
Kytkennan

ohjaus

Rakennus/

f{" || £

Suodatin Muuntaja

—

v I
250-600 Vdc 180 Vac suodattettu
| &C 230 Vac

Verkon tunnistus

3

3

Courtesy solren.com (2)

180 Vac

Kuva 5. Vaihtosuuntaajan toimintaperiaate. Lahde:http://solarprofessional.com

Tama syntynyt karkea vaihtojénnite ohjataan suodatuksen jalkeen muuntajaan, joka
muodostaa jannitteen ja aaltomuodon yleisen sdhkoverkon mukaiseksi. Séahkokatkon
aikana invertterit eivat saa syottdd verkkoon pain tehoa, joten invertterin tulee katkaista
syott0 katkoa aikana. Jos halutaan jérjestelmd, joka toimii séhkokatkon aikana (saarek-
keena) se vaatii toimiakseen akuston, josta katkoksen aikana syOtetd&n yhtioon sahkoa.
Kiinteiston sahkodnkayton tarpeisiin tarvittaisiin kaytanndssa suuri akusto, eikd sen
hankkiminen ole valttaméattd taloudellisesti kannattavaa. Verkkoon kytkettdvien vaih-

tosuuntaajien tulee tayttaa standardin SFS-EN-50438 — vaatimukset.
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2.4 Keskukset ja niihin tehtavat muutokset

Erillisen keskuksen kayttd aurinkoséhkojarjestelmén yhteydessa ei ole vélttdmatontd. Kyt-
kentd voidaan tehda suoraan kiinteiston keskukseen, mutta jos jérjestelmaa aiotaan joskus
laajentaa, voi erillisen keskuksen kaytto olla perusteltua. Mikali sdéhkdenergiaa on tarkoitus
syottaa verkkoon, on mittarointia muutettava siten, ettd verkkoon virtaava teho voidaan

mitata. T&sta huolehtii sahkdverkosta vastaava yhtid.

Taloyhtion aurinkovoimala on syo6ttoverkon kanssa rinnakkain. Tamé tarkoittaa sité, etta
kun varsinainen jakeluverkko ei esimerkiksi muuntajavian tai -huollon vuoksi sy6té taloyh-
tioon sédhkod, aurinkovoimala voi tuottaa jannitteen muuntajalle asti. Tdma voi aiheuttaa
huoltohenkilokunnalle s&hkoiskun vaaran. Samoin taloyhtion vastuulla oleva invertteri voi
vikaantua tai se voidaan joutua muusta syysta vaihtamaan. Siind tapauksessa seka verkon
ettd paneelien tuottama jannite pitdd saada luotettavasti erotettua invertteriltd. Jarjestelmé
pitdékin varustaa kahdella erotuskytkimelld, jolla jarjestelm& voidaan luotettavasti erottaa
syottoverkosta seka paneelistosta. Verkkoyhtiolla tulee olla paasy kytkimelle, joka erottaa

aurinkovoimalan verkosta. Kysymykseen voi tulla esimerkiksi taloyhtion paakeskus.

Paneeleissa on yleisesti mukana terdksesta valmistetut liitdntajohdot, joiden poikkipinta-
ala on tyypillisesti 4-6 mm?. Nailla johtimilla paneelit kytketaan toisiinsa joko rinnan-
tai sarjaan, halutun ulostulojannitteen ja -virran aikaansaamiseksi. Kaapeloinnin tulee
tayttdd SFS6000-5-52 vaatimukset. Paneeliston johtimet tulee mitoittaa vahintaan 1,25
kertaiseksi paneeliston suurimpaan oikosulkuvirtaan ndhden, jolloin erillista oikosul-
kusuojausta ei tarvita.

( Sahkdatieto ry, 2017)

Kiinteiston maadoituselektrodille ei ole lisdvaatimuksia. Paneeliston telineet suositel-
laan liitettdvéaksi potentiaalintasaukseen, joilla véhennetddn vikatilanteissa séhkoiskun

vaaraa.

Ylijannitesuojaus ei ole pakollinen mutta suositeltava ainakin paneelipiirin osalta. Tall&
suojataan invertteri ilmaston aiheuttamilta ylijannitteilta.
(Sahkotieto ry, 2017)
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3 AURINKOSAHKON TUOTANTOMAHDOLLISUUS

Aurinkosahkostd puhuttaessa esitetddn usein, ettd Suomessa aurinkosahkon tuotanto-
mahdollisuus on samaa luokkaa kuin Pohjois-Saksassa. Néissa yhteyksissa ei kuiten-
kaan mainita, minkalainen se tuotantomahdollisuus on, ja kuinka pohjoiseen tdméa ulot-
tuu. Kuitenkin tdman asian selvittdminen on ensisijaisen tarkead, jotta sahkontuotannon

kustannus/tuotto — suhde saadaan selville, ja tatd myota takaisinmaksuaika.

3.1 Aurinkovakio

Aurinko on vedysta (71 %) heliumista (27 %) sek& muista aineista(2 %) koostuva tahti,
jota maa ja muut aurinkokuntamme planeetat kiertavat. Massaltaan aurinko on noin
333000 kertainen maapallon massan néhden ja halkaisijaltaan 109 kertainen. Taman
hetken tietojen mukaan auringon ik& on n 5 miljardia vuotta ja se on elinik&nsa puolessa

valissa. (Ursary)

Aurinko muodostaa sateilyenergiansa vedyn fuusioituessa heliumiksi. Auringon ytimen
korkeassa paineessa ja lampétilassa, 600 miljoonaa tonnia vetyé fuusioituu joka sekunti
596 miljoonaksi tonniksi heliumia. 4 miljoonaa tonnia materiaa sekunnissa muuttuu
energiaksi. Suhteellisuusteorian mukaan massa muuttuu energiaksi seuraavan kaavan
mukaisesti.
E = mc? (1)

, jossa

E on syntynyt energia

m on energiaksi muuttuva massa

c on valon nopeus

Auringon tehoksi saadaan siis noin 3.6x10%° . Tama teho sateilee avaruuteen ja jakau-

tuu alati laajenevalle pallopinnalle. (Korpela 2014.)



Séteilyintensiteetti pallopinnalla

S

Pallon pinta-ala

arner?

Séteilylahteen teho

Sateilyintensiteetti putoaa neljasosaan,

kun etéisyys kaksinkertaistuu

Kuva 6. Séteilytehon vaimeneminen etdisyyden kasvaessa. https://techforspace.com
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Saavuttaessaan maapallon ilmakehédn ulkorajan tehoksi maaritellddn keskimaarin 1367

W/m?. Tasta tehosta kaytetaan nimitysta aurinkovakio. Maapallolle lankeaa auringosta

tehoa keskiméarin siis tuon aurinkovakion verran. Osa tehosta siroaa ilmakehésta ja

pilvistd takaisin avaruuteen, osa jaa ilmakehaan, ja maan pinnalle paatyy noin 1000

W/m?. Aurinkovakion vaihtelu on muutaman promillen luokkaa ja siihen vaikuttaa au-

ringonpilkkujen maara sekd maan ja auringon valimatkan vaihtelu. (Korpela, 2014)
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Kuva 7 esittdd ilmakehdn ulkoreunalle saapuvan auringonséateilyn vaihtelua. Kolmen-

kymmenen vuoden aikana vaihtelu on ollut vain noin 1W.

3.2 Aurinkopaneelin hyotysuhde

Aurinkopaneelit ovat olleet voimakkaan kehitystyon kohde, ja uusimmilla paneeleilla
saadaan jo yli 40 % hyotysuhde. Kaupallisesti saatavilla olevissa paneeleissa kaytannén
hyotysuhteet ovat 13-16% vélilla. (Kauranen, 2012). Hyotysuhteeseen vaikuttaa eniten
se, ettd useimmat kennot voivat hyddyntad vain osaa aallonpituuksista. Samoin paneelin
heijastukset sek& lampeneminen heikentavét hyotysuhdetta. Kennomateriaaleja paranne-
taan koko ajan, mm kerrostekniikalla, jossa eri materiaaleista kerrostettu kennomateri-
aali pystyy hyddyntamaan auringonvalon spektria laajemmin. Paneeleiden asennus si-
ten, ettd ilma kiertda niiden molemmin puolin vapaasti, vahentéé lampenemisen aiheut-
tamaa hyotysuhteen laskua. Aalto-yliopistossa professori Hele Savin tyéryhmineen on
kehittanyt nanoteknologiaan perustuvan heijastusten vaikutusta vahentavén pintaraken-

teen.

Paneelin hyotysuhteeseen vaikuttaa myos lampdtila sekd paneelin ikda. Lampétilan vai-

kutus paneelista saatavaan tehoon ilmenee parhaiten alla olevasta kuvasta 8.

5.5 |p———T 535lsc . 35.8Vmp, 4.9 Amp
: | 41.4 Vmp, 4.83 Amp
50 ™ 5.301s¢ L —
31.3Vmp, 4.95Amp/4
45 5.23 Isc e
4.0
38
3.0
[a]
=
= 2.5
>
2.0
1.5
1.0
0.5
(o] ¢ d
0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Jannite
Kuuma paneeli 63 °C STC-lampétila 25 °C Kylmi paneeli —22 °C

Kuva 8. Lampdtilan vaikutus paneelin tuottoon. (Sahkatieto ry, 2017)
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Kuva 8 havainnollistaa lampétilan vaikutusta paneelin tuottoon. Kylman paneelin (-22
°C) tuottama teho on maksimitehopisteessa 199,6 W kun 63°C lammin paneeli tuottaa
154,8W.

Ikadntyesséan paneelin tuottokyky pienenee noin 0,3-1 % vuodessa. (Kapylehto, 2016)
Yhden prosentin alenemalla tdma merkitsee tuoton putoavan n 88 %:n alkuperéisesta 15
vuodessa ja 30 vuoden jalkeen tuotto on n 76 %. Yleisesti alenemana pidetaan 0,5 %

vuodessa, jolloin vastaavat tuottoprosentit ovat 94 % ja 87 %.

3.3 Leveyspiirin vaikutus ja tuottopotentiaali

Auringon sateilyintensiteettiin, ja siten myos paneelin tuotto-odotukseen vaikuttaa si-
jainti maapallolla. Suomen olosuhteissa aurinko on kesaaikaan korkealla ja sateilykulma
muuttuu nopeasti kevaalla ja syksylla. Alla esitetyt esimerkit on laskettu PVGIS- oh-
jelmalla, vertailukaupunkeina Turku ja Lybeck. Suomen korkeudella marras- joulu- ja
tammikuun tuotto on erittdin pieni, johtuen lyhyestd pdivastd ja auringon matalasta
kulmasta. Joulukuun osalta paneeli tuottaa vain 0,33 kWh péivaa kohti. Laskelmasta
nakee todeksi myds vaitteen, ettd Pohjois-Saksan ja Etela-Suomen aurinkoséhkon tuo-

tantomahdollisuudet ovat samaa luokkaa

Seuraavalla sivulla olevaan taulukkoon 1 on koottu PVGIS- ohjelman laskennan tulok-
set vertailua varten. Kyseessé on Kiintedsti asennettu, nimellisteholtaan 1kW:n paneeli
joka Turussa on asennettu 41° kallistuskulmaan (inklinaatio) ja suuntakulmaan 0°, eli
suoraan etelddn. Lybeck:ssa vastaavat kulmat ovat 38° (kallistuskulma) ja -1° (suunta-

kulma) eli paneelia on poikkeutettu yhden asteen verran itaan.
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Taulukko 1. Turun ja Lybeckin tuotantoluvut.

Turku | Lybeck | Turku | Lybeck | Turku | Lybeck | Turku | Lybeck
Kuukausi | E4 Eq Em Em Hq Hq Hm Hm
Tammi 0,56 0,81 17,4 25,2 0,64 0,96 19,9 29,8
Helmi 1,72 1,47 48,1 41,3 2,01 1,76 56,2 49,4
Maalis 2,59 3,00 80,4 92,9 3,14 3,72 97,5 115
Huhti 3,79 4,06 114 122 4,79 5,24 144 157
Touko 4,37 4,22 135 131 5,76 5,55 179 172
Kesa 4,23 4,11 127 123 5,72 5,54 172 166
Heina 4,17 4,02 129 124 5,71 5,46 177 169
Elo 3,33 3,55 103 110 4,51 4,77 140 148
Syys 2,46 2,98 73,7 89,3 3,19 3,90 95,8 117
Loka 1,35 2,25 419 69,7 1,67 2,84 51,7 88,1
Marras 0,57 1,04 17,1 31,2 0,68 1,26 20,3 37,9
Joulu 0,32 0,65 10,1 20,3 0,38 0,78 11,7 24,2
Vuotuinen | 2,46 2,68 74,8 81,7 3,19 3,49 97,0 106
keskiarvo
Koko vuo- 898 980 1160 1270
den summa

Eq on keskimaarainen vuorokausituotto (kWh)

En on keskimaarainen kuukausituotto (kwWh)

Hg on keskimaarainen paneelille tuleva vuorokautinen energiamaara (KWh/m?)
Hm on keskimaarainen paneelille tuleva kuukausittainen energiamaara (kWh/m?)
Inklinaatiokulma on kallistuskulma, jolla paneelia poikkeutetaan vaakatasosta

Suuntakulma on astemaard, jolla paneelia poikkeutetaan etelén suunasta.

Ohjelmalla on laskettu my6s tuotto-odotus Rovaniemelle. Samoilla lahtéarvoilla lasket-
taessa viela Rovaniemelld oli saavutettavissa 805 kWh:n vuosituotanto. Pohjois-
Suomessakin on siis viela riittdvasti auringonpaistetta aurinkosahkodn tuottamiseen, mut-
ta talviaikainen tuotto on k&ytdnnossa nolla talvikuukausien (marras-joulu-tammi) ajan.

Rovaniemen osalta laskentatulos on esitetty vain liitteessé 4. YlI& olevaan taulukkoon
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kootut tiedot on esitetty liitteissd 1 (Turku) ja 2 (Lybeck), joissa on esitetty tarkemmat

laskentakriteerit.
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4 RAKENNUKSEN SIJOTTUMINEN

4.1 Katon ja harjan suunta

Hyo6tysuhteen kannalta on merkittavad, miten suoraan aurinkoenergia paasee paneelille.
Korkeissa kerrostaloissa, varsinkin tasakattoisissa, on suhteellisen helppoa sijoittaa pa-
neelit siten, ettd valo lankeaa niihin esteettd. Asennuskulmat voidaan s&&tad optimaali-
siksi ja haluttaessa asentaa paneelistoa k&antdva koneisto. Rivitaloyhtidisséd on syyta
tarkastaa huolellisesti lappeen suunta, jotta paneeliston tuotto olisi riittdva. Taloyhtidilla
on toki muitakin vaihtoehtoja paneelien sijoittamiseen, mikali asuinrakennus ei siihen
sovellu. Autokatokset, huoltorakennukset ja l&heisyydessé oleva joutomaa voivat olla
parempiakin vaihtoehtoja. Varsinkin korkeissa kerrostaloissa (kuva 9) on mahdollista
sijoittaa paneelit seindpinnalle, téllainen esimerkki 16ytyy esimerkiksi Turun Jyrkkalas-

ta.

.
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Kuva 9. Aurinkopaneelisto Turkulaisen kerrostalon seindpintana. Huomaa l&heisen ra-

kennuksen aiheuttama alimman paneelirivin varjostus. Kuva Jussi Satokari 2018

4.2 Maasto-olosuhteet ja kaavoitusmaaraykset

Kaikki varjostus paneeleille joko heikentdd hyotysuhdetta tai tekee tuotannosta kannat-
tamatonta. Korkea puusto, kalliot ja ympardivéat rakennukset tulee ottaa huomioon
suunnittelussa samoin kuin rakennuksen omat varjostukset. Ennen investointipdatosta

kannattaa myos tarkastaa mitd on suunnitteilla lahiymparistoon. Korkea rakennus saat-
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taa varjostaa paneelistoa ja tehdé sdhkontuotannosta vain haaveen. Néité tietoja voi tie-

dustella kunnan tai kaupungin kaavoituksista vastaavalta virastolta.

Varsinkin matalissa rivitaloyhtidissa voi rakennuksen ulkondké muuttua paneelien si-
joittamisesta johtuen. Lappeen kulma voi olla riittdméaton tehokkaan tuotannon aikaan-
saamiseksi ja silloin paneelit pitéisikin asentaa lapetta jyrkempédan kulmaan. Uusissa
taloyhtitissd tdma voidaan ottaa huomioon jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa ja op-
timoida kattokulma aurinkosahkdé silmallapitaen. Talloin paneelisto on jo alusta saakka
osa talon julkisivupintaa. Kaavamaéaraykset tulee joka tapauksessa tarkastaa jo suunnit-
teluvaiheessa. Esimerkiksi paakaupunkiseudun kaupungeissa aurinkosahkojarjestelmét
on vapautettu toimenpideluvista, kun kiinteisto ei ole suojeltu eik& sijaitse kaupunkiku-
van kannalta tarkealla alueella (Kapylehto, 2016).
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5 SAHKONTUOTANNON TAVOITTEET

Ensimmaisié asioita mita pitd4d maaritelld, on sdhkontuotannon tavoite. T&m& maarittaa
paneeliston koon, tarvittavien asennustarvikkeiden maaran, invertterin koon jne. Toisin
sanoen tama paatos ratkaisee investoinnin taloudellisen kannattavuuden, joka useimmis-

sa tapauksissa on ratkaiseva seikka.

5.1 Omakaytto ja ylimaaran myynti

Laitteisto voidaan mitoittaa niin, ettd koko tuotanto kaytetd&n omassa kiinteistossa eiké
ylijadmaa synny. Takaisinmaksuaika riippuu silloin kokonaisuudessaan yleisesta sahkon
toimitushinnasta. Jokainen itse tuotettu kilowattitunti sadstaa siis juuri sen verran, mita
se toimitettuna maksaisi (sahkon hinta + siirtokulut + verot). Aurinkovoimala ei siis

tuota rahaa yhtiolle, vaan vahentéa sen kulutusta pienempien sédhkdlaskujen muodossa.

Voimala voidaan myds rakentaa omaa kéyttéd suuremmaksi, jolloin tuotetaan sahkoa
yli oman tarpeen. Tama ylijadmé voidaan joko luovuttaa verkkoyhtiolle vastikkeetta tai
myyda se markkinahintaan. Kumpikin vaihtoehto edellyttad sopimuksen tekoa verkko-
yhtion kanssa. Puhtaaseen omakayttoon verrattuna laitteisto on suurempana kalliimpi ja
takaisinmaksuaika pitenee koska myydysta sdhkdsta saa vain energian hinnan. Jos tule-
vaisuuden tarpeissa nakyy kulutuksen lisdéantyminen, voi ylimitoittaminen olla kannat-
tavaa. Ylimitoitus voi olla kannattavaa my®os silloin, jos pdivdaikaan taloyhtidssé on
kaytossa jokin suuri kuluttaja, jonka tarvitsema teho pitdisi muuten ostaa. Téllainen voi-

si olla esimerkiksi rakennuksen jaahdyttamiseen kaytetty laitteisto.

5.2 Laskuesimerkki

Taloyhtid péattaa sijoittaa aurinkopaneelituotantoon. Mallissa A laitteisto mitoitetaan
tarkasti omakayton mukaan ja mallissa B 1.5 kertaiseksi. Yhtion vuotuinen omakayttod
on esimerkissa 28000 kwWh. Koska ylijadmaa ei mallissa A haluta syntyvan, laitteisto
mitoitetaan tuottamaan korkeintaan 28000 kWh ja malli B 42000 kWh. Lasketaan syn-
tyva saasto arvoilla 15 ¢/kWh (séhko siirtokuluineen) ja 5 c/kWh (pelkka séhkon hinta).
Laskelmassa kaytetyt arvot ovat vain laskuesimerkkié varten, eivétka heijasta todellisia
kulutuslukemia eivatka energian hintatasoa. Laskelmassa on otettu huomioon ainoas-

taan laitteiston hankintakulut, jotka ovat todellisia ajankohdan mukaisia kuluja. Kun
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laskelmiin otetaan mukaan lainanhoitokulut seka asentamiseen ja kayttéonottoon liitty-

vat kulut, takaisinmaksuaikojen ero kasvaa.

Taulukko 2. laskuesimerkin tulokset

Teho A:30kWp |B:45kWp
paneelien lukumaara 110x275 165x275
Paneelien hinta € 16500 24750
invertterien hinta € 7950 13250
kokonaishinta € 24450 38000
Vuotuinen sahkdntuotto kWh 27900 41900
Vuotuinen sdasto € 4185 4185
Vuotuinen tuotto € 0 700
kokonaissumma/vuosi € 4185 4885
takaisinmaksuaika 5v 10 kk 7 v 10 kk

Suurin hyoty jarjestelmésta saavutetaan takaisinmaksuajan nakokulmasta silloin, kun

tuotettu sahko kaytetaan itse.

5.3 Yhtion séhkdnkulutus

Sahkonkulutus taloyhtidissa jakaantuu kahteen osaan. Yhtion osakkaat kuluttavat péivit-
taisessé eldmisessadn sahkoa valaistukseen, ruoanlaittoon ja kodin elektroniikkaan.
Joissakin asunnoissa voi olla sauna. Toinen sdhkdnkuluttaja on yhtid itse. Porraskayté-
van valaistus kerrostalossa, ulkoalueiden valaistus, hissi, kylm&huone, sauna ja ilman-

vaihto. Yhtio itsesséan on siis merkittava sahkonkayttaja.

Kiinteistosahkon kulutus

Taloyh“o i Rakennusvuosi 1975 Taloyht‘o E Rakennwsvuosi 2002
40 asuntoa 25 asuntoa
10 000 s, 2 400 asm? 6100 tm’, 1475 asm’
Hissit
® Atonldmmetystoipat » Autonldmmitystolpat
200 €/kk LVI: Puhaltimet ja 85 €/kk LVI; Puhaitimet ja
2400 GIV pumput 1 000 (,/V pumpt

Valaistus Valastus

= Talosauna

Kuva 10, Kiinteistosahkon kulutus. Kuva Motivan verkkosivulta (www.motiva.fi)
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5.4 Tuotetun sdhkon jakaminen

Paneeliston tuotto voidaan jakaa taloyhtion hallituksen paattamaélla tavalla. Vaihtoehtoja
on useita, jaetaan sahko asukkaiden huoneistojen kéyttoon tai kdytetddn se tiukasti talo-
yhtion kulutuslaitteiden tarpeisiin. Vaihtoehtoja I0ytyy rajattomasti silta valilta.
Asuntokohtainen kayttd vaikuttaa houkuttelevalta, koska huoneistokohtainen sahkdlas-
ku talléin pienenee. Koska taloyhtio tyypillisesti pitaa sisalldan erisuuruisia asuntoja, ja
varmasti erilaisia sahkonkulutustottumuksia pitéisi tasapuolisuuden saavuttamiseksi
tuotettu energia syottad asuntokohtaisen mittarin Iapi. Jokaisessa huoneistossa olisi sil-
loin kaksi sahkdmittaria verkkoyhtion, seka taloyhtion. Kukin asukas sitten maksaisi
taloyhtiolle kayttaménsa aurinkosahkén maaran mukaan. Tama ratkaisu olisi tasapuoli-
nen, koska kukin maksaisi kayttonsd mukaan, mutta vaatii ylimadraiset mittarit jokai-
seen huoneistoon. Taloyhtion pitdd myos huolehtia laskutuksesta.

Suositeltavampi ratkaisu on kayttada koko tuotanto taloyhtion tarpeisiin. Ilmanvaihtolait-
teet, kylmakoneet ja kiertovesipumput kéyvat koko ajan, ja merkittdva osa niiden vuo-
tuisesta sahkontarpeesta voidaan tuottaa itse. Tassa ratkaisussa yhtion osakas saa hyo-
dyn pienempéna yhtidvastikkeena. Taméa ajatus lienee myds helpompi markkinoida
asukkaille, koska investointikulut jakaantuvat omistussuhteiden mukaisesti, ja tassa
kayttomallissa myos hyoty tulee suhteessa omistusosuuteen. Kenenk&an ei tarvitse har-
mitella, ké&yttaako naapuri enemman sahkod kuin hénen osuutensa olisi. Samalla tavalla,
jos sahkoéa paatetdan myyda, tuotto tulee taloyhtidlle, ja silla voidaan alentaa vastikkei-

ta, tai kdyttaa raha investointeihin tai vaikkapa taloyhtion lainojen maksuun.

Usein taloyhtié koostuu useasta erillisestd rakennuksesta. Naissa voi olla erillisid asuin-
rakennuksia, huoltorakennuksia ja autokatoksia. Naitd kaikkia kannattaa tutkia myos
siind merkityksessd, ettd ovatko rakennusten suunnat siten, ettd energiaa on mahdollista
saada pidempdaan paivankierrossa. Esimerkiksi itddn suuntautuva lape antaa sahkoa jo
aamupaivélla, etelddn suuntautuva paivélla ja vield loppupdivan séteet saadaan talteen
lantisiltd suunnilta. Talléin useampi rakennus voi saada hyotya paremmin kuin yksi-

naan.
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Taloyhtiossa kytkentd tehd&an suoraan talon verkkoon, kaikkiin kolmeen vaiheeseen.
Tama edellyttdd sopivan kokoisen vaihtosuuntaajan hankkimista tai useamman pie-
nemman. Usean vaihtosuuntaajan hankkiminen voi olla kannattavaa. Kokonaisteho voi-
daan saavuttaa pienemmalla investoinnilla ja vika- tai rikkoutumistilanteessa voidaan
jaljella olevilla suuntaajilla edelleen hyddyntéé aurinkosahkoa. Paneeleiden sijoittami-
nen eri ilmansuuntiin my6s edellyttdd useamman invertterin hankintaa. Tasajannitejar-
jestelméd, jollaisia kaytetdan esimerkiksi kesamokeilld, ei k&ytdnnon syisté voi kayttaa.
Tama edellyttaisi ylimaardisten johtojen asentamista tasajannitteelle ja sopivia sahko-
laitteita sille. Matala jannite tarkoittaa myos korkeaa virtaa, ja siis myos suurta lampo-

haviota johtimissa. Ylim&aran myyminen olisi myds mahdotonta.

Asuntojen ottaminen kulutukseen mukaan lisda todennakoisyyttd, ettd tuotettu sahko
kulutetaan Kiinteistdssa, eika sité tarvitse myyda. Tama tuo mukanaan myds mahdolli-
suuden kasvattaa voimalan kokoa, joka yleisesti ottaen laskee tuotetun energian hintaa.
Tallaisessa tapauksessa olisi viisainta siirtyd takamittarointiin, joka kaytannossa tarkoit-
taa sitd taloyhtio laskuttaa sahkovastikkeena asuntokohtaisen kulutuksen. Tdma vaatii
yksimielisen paatoksen, koska osakkaat ja asukkaat luopuvat séhkdmarkkinalain mukai-
sesta oikeudestaan valita séhkontoimittaja. S&hkontoimittaja on tallgin taloyhtio. (Képy-
lehto, 2016)

5.5 Laitteiden valinta ja hankinta

Laitteiston ja urakoinnin hankkimisessa on useita hyvid vaihtoehtoja. Jos taloyhtion
asukkaissa on rakennus- LVI tai sdhkdalan ammattilaisia, kannattaa mahdollisuuksien
mukaan hyddyntaa néitd kanavia. Voidaan saavuttaa merkittavia saéstoja laitteiden hin-
nassa, suunnittelu voidaan toteuttaa osin tai kokonaan omin voimin ja usein on jo tietoa

alueen eri toimijoiden kyvysté ja luotettavuudesta.

Kokonaan urakkaa ei kyllakédén kannata oman véden voimin toteuttaa. Vastuu- takuu ym.
kysymykset voivat aiheuttaa taloyhtiossé niin paljon eripuraa, etté saavutettu taloudelli-

nen etu ei sitd korvaa.

Yhti6 voi valita niin sanotun avaimet kéteen -toimituksen, jossa kokonaisurakka sisaltaa
laitteiston mitoituksen, hankinnan, toteutuksen ja kayttdopastuksen. Tdmé on varmuu-
della vaivattomin vaihtoehto, jos taloyhtié vain osaa kilpailuttaa oikealla tavalla. Yksi

vaihtoehto on myds palkata konsultti hoitamaan urakan kaytannon osuus. Té&ssé mallissa



26

taloyhti6 budjetoi hankkeen, valitsee konsulttiyrityksen, joka puolestaan hoitaa kilpailu-
tuksen. Naisté sitten valitaan sopivin (yleensa halvin) ja toteutetaan urakka. Konsultti-
yhtion kanssa voidaan myos sopia, ettd syntynyt sdasto jaetaan taloyhtion ja konsultti-
yhtion kesken, joka tietenkin kannustaa konsulttiyhtiotd tekeméén tarkempaa ty6ta Kil-

pailutuksessa.
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6 TALOYHTION JARJESTELMA

6.1 Rakennuksen sijoittuminen

T2h- rakennusyhtié rakentaa Vantaan Asolaan 59 huoneistoa kasittavan kerrostalon.

Yhtion kiinteist6-osan ottotehoksi on laskettu 56 kW.

Kuva 11. Asemakaavapiirros Vantaan Kaiku. Kuvan lahde T2h -rakennus.

Asunto Oy Vantaan Kaiku sijoittuu pitkittain lahes pohjois-etelasuuntaan, mika antaa
paneelistolle otollisen asennusmahdollisuuden. Pitké kattoalue mahdollistaa paneeleiden
riittdvan valjan asettelun, jolloin ne eivét varjosta toisiaan. Rakennuksen eteldpuolella
kulkee tie, joten varjostavia rakennuksia ei ole odotettavissa. Lisdksi tien eteldpuolella

on jo valmis matala kerrostalo, joka ei aiheuta varjostusta.

Vantaan kaupungin rakennusjérjestyksen pykalan 21 a § mukaan “vapautukset toimen-
pideluvan hakemisesta kaikilla tonteilla...4) ilmaldmpdpumpun, maaldmpdpumpun ja
aurinkokerdimen sijoittaminen rakennukseen, rakennelmaan tai pihamaalle”. Aurinko-
paneelien voidaan perustellusti ajatella kuuluvan tdh&n ryhmaéan. Voimalan paneelit
voidaan siis sijoittaa noudattaen voimassa olevan asemakaavan méaarayksia ja kyseiseen

rakentamiseen liittyvid sdéannoksié (Vantaan kaupungin rakennusjérjestys, 2011)
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6.2 Voimalan perustiedot

Kiinteistdosan ottotehoksi on laskettu 56 kW. Lasketaan voimalaitos, joka tuottaisi 20
kVA:n tehon, jotta koko tuotettu sahk6 saadaan kéytettya kiinteiston tarpeisiin. Esimer-
kin voimala on kuvitteellinen ja sen tarkoitus on konkretisoida aiemmin kuvattuja asioi-

fa.

PVGIS- ohjelmalla saadaan vuotuiseksi tuottopotentiaaliksi 17100 kWh, kun asenne-
taan nimellisteholtaan 20kW:n tehoinen paneelisto. Keskimaardinen paivittainen tuotto
on 47 kWh ja vaihtelee joulukuun 5,46 kWh:n ja toukokuun 84 kWh:n (toukokuu) vélil-
la (liite 3). Kun koko tuotanto kadytetadn itse, voidaan saavuttaa n 2052 € vuotuinen
séasto jos toimitetun sdhkdenergian hinta on 12c/kWh. Koska paneelien tuotto véhenee
ajan myota (noin 0,5 % vuodessa) sddsté on 35 kuluttua 1730 € nykyiselld rahan arvolla

ja séhkoenergian hinnalla.

Vuonna 2016 toteutettujen keskikokoisten jarjestelmien (10kW-250kW) kokonaishan-
kintahinta oli 1000-1300 €/kW (Sahkdatieto ry, 2017). Talla laskutavalla saadaan voima-
lan hinnaksi 20000—26000€.

6.3 Toteutustapa

Aurinkovoimalaan tarvitaan 74 kpl 270 W:n tehoisia paneeleita. Valitaan paneeliksi
Amerisolar AS-6P30, jonka ulkomitta on 1640mm x 992mm. Paneelit sijoitetaan 4 kpl
rinnakkain, jolloin tilaa menee leveyssuunnassa noin 7 metrid. Katon leveys on noin 13
metrid, joten sivuille jaa riittdva kulkutila. Paneelirivistdjen valinen etéisyys lasketaan
kaavalla:
Lomin =X><:;nTZ+cosw 2

jossa

Lmin On paneelirivien vélinen etéisyys

X on paneelin korkeus, 0,992m

o on paneelin kallistuskulma 40°
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a on séteilyn tulokulma 30°. Kulma on Eteld-Suomessa tétd suurempi

Maaliskuusta Syyskuuhun

sin(40°)

Lyin = 0,992m X ————
mn m tan(30°)

+ cos(40°) = 0,84m

Paneelirivien véliksi saadaan siis 0,84 m, jolloin katolta tarvitaan tilaa noin 16 m. Katto
on noin 37 m pitkd, joten voimalaa voidaan tulevaisuudessa laajentaa, tai rivien vélista
etdisyyttd voidaan kasvattaa, joka lisdd séhkon tuotantoa ennen maaliskuuta seka syys-
kuun jalkeen. Vaihtoehtoisesti voidaan asentaa itsendinen paneelirivistd joko itadn tai

lanteen, riippuen taloyhtion sahkonkayton ajoittumisesta.

Taulukko 3. Amerisolar AS-6P30 -paneelin tekniset tiedot.

Nimellisteho (Pmax 270 W
Tyhjékayntijannite (Vo) 38,4V
Oikosulkuvirta (ls 9,06 A
Maksimitehopisteen jannite (Vmp) 31,1V
Maksimitehopisteen virta (Imp) 8,69 A
Toimintalampdétila-alue (°C) -40°C - +85°C
Jarjestelman maksimijannite 1000V DC

Ominaisuudet on maéritelty sateilyvoimakkuudella 1000 W/m? kennon lampétilan ol-
lessa 25 °C. Valmistajan antamat tekniset tiedot (data sheet) ovat liitteend 5.Paneelisto
tuottaisi rinnan kytkettynd maksimitehopisteessa virran, joka on paneeleiden yhteenlas-

kettu virta, 643 A. Koska virtalampohévitt seuraavat kaavaa,

P=1I>xR (3)
jossa
P on havidteho
| on jarjestelmén virta

R on piirin vastus

on selvaé, ettei tallainen kytkent& kannata. Pienelldkin vastuksella kaapelointiin héviéi-
si kohtuuttomasti tehoa. Paneeleita kannattaa t4ssa tapauksessa kytkeé sarjaan ja muo-

dostaa sellainen jannite, jonka valittu invertteri kestéa.



30

Vaihtosuuntaajia voidaan valita yksi tai useampi. Monen invertterin jarjestelmassa on se
hyoty, ettd paneelisto voidaan jakaa useampaan ryhmadn, joita voi suunnata eri ilman-
suuntiin sen mukaan, miké kiinteiston sahkonkaytolle on edullisinta. Koska jéarjestelmén
nimellisteho on noin 20 kW, valitaan kaksi SMA SUNNY TRIPOWER 12000TL -
invertterid. Niiden yhteenlaskettu teho on 24 kVA, joka on hieman ylikokoinen panee-
listoon néhden, mutta mahdollistaa voimalan kasvattamisen. Taman invertterin suurin
sallittu syottojannite on 1000V. Koska paneelin tyhjakayntijannite on 38,4 V voidaan

niitd kytkea sarjaan korkeintaan 26 kpl.

Valitussa invertterissd on mahdollisuus kahteen DC -siséantuloon, joten jaetaan paneelit
neljaan ryhmaan. Kahteen 19 kpl ryhmaan ja kahteen 18 kpl ryhmaén. Ryhmaén paneelit
kytketddn sarjaan ja samankokoiset ryhmét aina yhden invertterin sisaantuloihin. Tal-
I6in saavutetaan 19 paneelin osalta 729,6 V tyhjakayntijannite ja 18 paneelin osalta
691,2 V. Kummassakin tapauksessa invertteriin syotettdva DC- virta on suuruudeltaan
paneelin maksimitehopisteen virta, 8,69 A. Tama virta on jo niin pieni, ettd merkittavaa
haviota ei synny paneelien ja invertterien valisessd johdotuksessa. Paneelien tuottama

DC- sahkad siirretaan aurinkopaneelikaapeleilla inverttereille.

Tassa kohteessa invertterit sijoitetaan sahkdpaakeskukseen, joka sijaitsee rakennuksen

alimmassa kerroksessa. Invertterin tuottaman virran suuruus lasketaan kaavalla:

jossa
| on virta
P on invertterin teho

U on ulostulojannite

10000 VA

[=——— =144A
V3 X 400V

Valitaan kaapeliksi MMJ 5x4 mm?, jonka kuormitettavuus on uppoasennettuna 24 A
(asennustapa A). (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012). Kaapeli valittiin hie-

man ylikokoiseksi tulevaisuuden laajennusmahdollisuutta varten. Turvakytkimet sijoite-
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taan invertterien laheisyyteen. Paneelien alumiiniset asennustelineet yhdistetaan toisiin-

sa ja IV- konehuoneen lisdpotentiaalintasauskiskoon.

6.4 Taloudelliset vaikutukset

Investoinnin taloudellisia vaikutuksia voidaan arvioida useammalla eri tavalla. Yleisin
on varmasti takaisinmaksuaika, mutta mielestani se ei ole paras mahdollinen mittari kun
puhutaan asuinkiinteiston séhkontuotannosta. Havainnollisempi menetelma on mieles-

tani laskea saadun energian hinta ja verrata sitd verkosta ostettuun.
Takaisinmaksuaikaan vaikuttavia tekijoita ovat investoinnin suuruus, vallitseva korko-
taso, séhkdenergian hinta, voimalan tuotto ja sen vaatimat kunnossapitokulut. Alla ole-

vassa taulukossa on esitetty takaisinmaksuaika ja siihen vaikuttavat tekijét.

Taulukko 4. Takaisinmaksuaika

Investointi 26000€
Korkotaso 2%
Kunnossapito, prosenttia investoinnista 7%
Séhkon ostohinta 0,12 €/kWh
Voimalan alkutuotto, véhenee 0,5 % vuosi | 17100 kWh
Takaisinmaksuaika 16 v 11 kk

Koska paneeleiden kayttoiké on nykytiedon mukaan ainakin 35 vuotta, voi investoinnin
mielekkyytta tutkia myos saadun energian hinnalla.

Taulukko 5. Aurinkovoimalalla tuotetun sahkdenergian hinta.

Saatu energia 35 vuoden aikana 552387 kWh
Investointi korkoineen ja yllapitokuluineen 31839 €
Sahkdenergian hinta 0,058 €/kWh

Kumpikin tapa osoittaa, ettd timéanlainen investointi on kannattava.
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7 TOTEUTETTUJA RATKAISUJA

7.1 KOy Jyrkkalanpolku

Taloyhtidssa toteutettiin julkisivuremontin yhteydessa aurinkopaneeliasennus (kuva 9).
Aurinkopaneeleilla korvattiin rakennuksen etel&sein&dné pinnoitusmateriaali, eli tietylla
tavalla asennettiin sdhkod tuottava seindpinnoite. Tassé ratkaisussa kokonaistaloudelli-
suutta on lisdnnyt aurinkopaneelien kéytté seindmateriaalina ja sahkéntuotanto on tullut

ikaan kuin lisdominaisuutena.

Puhelinkeskustelussa 3.5.2018 Sami Salokannel kertoi kahteen rakennukseen asennetun
80 Wp:n paneeleita yhteenséd noin 360 kpl ja niista saatava séhkdteho on noin 29 kVA.
Kaikki tuotettu sdhko kulutetaan kiinteistossd, joka koostuu 17 eri rakennuksesta. Edella
mainitun julkisivuremontin yhteydessa oli uusittu myods ilmanvaihtokoneisto, seké&
asennettu jadhdytys muutamiin kohteisiin. Aurinkovoimalan tuotanto menee melko tar-
kasti ndihin kohteisiin. Talossa on pelkéstdan vuokra-asuntoja, joiden haltijoilla on omat
sédhkdsopimukset eika aurinkopaneelien tuotantoa kaytetd asunnoissa. Salokannel arvioi

remontin tehdyn noin viisi suotta sitten. (Salokannel, haastattelu 3.5.2018)

7.2  Viikin asuinkerrostalo

Suomen ensimmaéinen aurinkosahkod tuottava kerrostalo on rakennettu Helsingin Viik-
kiin vuonna 2003. Rakennuksessa paneelit on integroitu parvekekaidelasien sisaan, ja
niiden yhteenlaskettu pinta-ala on 240 m?. Voimalan teho on 24 kVA ja tuottaa 20-25

% Kiinteistosahkon tarpeesta. (Helsingin kaupungin suunnitteluvirasto, 2010)

Jarjestelma on liitetty Helsingin Energian_sédhkdnjakeluverkkoon, johon kesdaikana syn-
tyva ylimaaréinen aurinkosahko syotetddn. Alun perin on ollut tarkoitus luovuttaa yli-
mé&éra Helsingin Energialle siten, ettd vastaava sahkomaara saataisiin tarpeen mukaan
takaisin. Veroviraston ja tullin maardykset tekivat tdman mahdottomaksi ja Helsingin
Energia saakin yliméaarasahkon ilmaiseksi (2007). Talossa on 39 asuntoa ja asukkaat
voivat seurata tuotettua energiaa ja sateilytehoja reaaliaikaisesti internetista. Projekti
kuuluu EU:n PV-Nord — hankkeeseen. (Wikipedia)
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8 POHDINTA

Aurinkosahkojarjestelmat ovat olleet voimakkaan kehitystyon kohteena jo vuosia. Eri-
laisia materiaaleja ja rakenteita on tullut perinteisten, jaykkien piikennojen rinnalle.
Hyotysuhteet ovat kasvaneet ja hinnat laskeneet. Osa uusista kennomateriaaleista pysty-
tdén jo valmistamaan kdytannossa kotioloissa ja niiden matala hyotysuhde korvautuukin
edullisella valmistuksella, joka mahdollistaa suurten pinta-alojen kdayton. Uuden typpis-
ten kennojen joustavat rakenteen mahdollistavat esimerkiksi suoraan kattopeltipintaan

integroimisen, ratkaisu joka on jo Suomessa tuotannossa.

Sijainnistaan huolimatta Suomessa voi kannattavasti tuottaa aurinkosahkod, pohjoisinta
Suomea myoéten. Pitka pimed talviaika toisaalta heikentda kannattavuutta. Hyo6tysuhde
on aurinkojarjestelmista puhuttaessa hieman kaksijakoinen asia. Toisaalta heikomman
hyotysuhteen omaava tekniikka on myos halvempaa ja usein onkin kyse kéytettavissa
olevasta pinta-alasta, erdélld tavalla pinta-alahyotysuhteesta. Useimmissa tapauksissa

tdma ei ole ratkaiseva tekijéa.

Nyt voidaan jo sanoa, ettd taloyhtion kannattaa harkita aurinkoséhkod, varsinkin uudis-
kohteissa ja esimerkiksi linjasaneerauksen yhteydessa. Téllaisia hankkeita on jo toteu-
tettu Turussa ja Helsingissa. Jarjestelman takaisinmaksuajat ovat jo selvésti lyhyemmat

kuin laitteiston kayttoika. Liséksi Kiinteiston arvo nousee.
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Liite 1 PVGIS Turku

- J Hc Eurcpean Commission
Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Contrs
EUROPEAN COMMISSION Ispra, lialy

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: G0°27'6" North, 22°15'59" East, Elevation: 2Bm as.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-classic

MNominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low iradiance: 7.2% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 22.7%

Fixed system: inclination=41 deg.,

orientation=0 deg. (Optimum at given

orlentation)
Maonth Ed Em Hd Hm
Jan 0,58 174 0,54 199
Feb 172 481 2,01 56,2
Mar 259 804 3,14 a7.5
Apr aTa 114 4,78 144
May 437 138 5.76 174
Jun 423 127 5.72 172
Jul 417 12 57 177
Aug 333 103 4.51 140
Sap 246 737 3.19 956
Oct 135 418 1.67 51.7
Nov 0.57 171 0.68 20.3
Dec 0.32 101 0.38 1.7
Year 245 748 319 ar.o
Total far 598 1160
year

Ed: Average daily electncity production from the given system (kKVWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kKWh)

Hd: Avaraga daily sum of glabal imadiation par square meter recaived by the modules of fhe given system KWh'm2)
Hm: Average sum of global imadiafion per square meter received by the modules of the given system (kWhim2)

PVGIS (o) European Communities, 2001-2012
Reproduction ks authorised, prvided ihe source ks acknowledged.
hifp e jro ec. europa eufpgis’

Disclamer

T Eurcpan Commisson mairisng s websbs 10 onhancs public sccess o Informafon aboud 135 iniSatwe s and Eumpsan Union policies in genaml. Howewer T
oSS0 @ocepns nd mesporl By or latilfy v taced i vl risgand B0 B indommation on s S
Triis ndomation &

- of @ o el A ON N 15 10N NN B 10 B30 T SPRCINe SIMTUMStancas of any Partou e indvidual or angty

= PO PRl 8.ty CoTED) PR S, ORI, BCCLNENE OF LP 8D dat

- reot professional or [ege sdeics (i pou resd speciic sddos you shioud vy coraul 8 kel qualifed polessonsl)
Same deta o nformation on Tis 8ite miy faee bt ceaed or structured in fles or Srmats Tiatare rod emor-fes and we Carrot guaraes Tu oursendce will rot be
i pted o offerwine affect ed by such problems. The Cormeission scoepts o rapormibilty with regerd % sudh poblem s incurmed &8 & resull of using this sie or ey
liri i dontenrriil Stes.

Pags 111
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Liite 2. PVGIS Lybeck

Ewropaan Commission
- JRC Photovoltaic Geographical Information System Joint Resnarch Contr
EUROPEAN GOMMISSION Ispra, aly

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 53°51'55" Morth, 10°41°11" East, Elevation: 14 mas.l,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Mominal power of the PV system: 1.0 kKW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.6% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.9%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 22.9%

Fixed system: inclination=38 deg.,

orientation=0 deg. (Optimum at given

orientation)
Month Ed Em Hd Hm
Jan 061 252 0,96 206
Feb 147 413 1.78 4.4
Mar 300 EEE] 372 115
Apr 4,06 122 5.24 157
May 422 131 555 172
Jun 411 123 5.54 166
Jul 401 124 5 45 169
Aug 355 110 477 148
Sep 298 BB3 3.80 17
Ot 225 697 264 661
Now 1.04 nz 1.26 379
Dec 0.65 203 0.78 24.2
Year 268 617 340 106
Tatal far 980 1270
year

Ed: Average daily electncity production from the given system (kWh)

Em: Average manthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Avaraga daily sum of global imadiaban par squara mater racaived by the modulas of tha gran systam (KWhimz2)
Hm: Avarage sum of giobal irradiafion per square meter recafved by the modules of the given system (kKWhim2)

PGS (c) Euragpean Communithes, 2001-2012
Reproduction is aumornssd, provided 1he source ks acknow edged.
hitip ke jre ec auropa sufvgis’

Disclamer

Tha European Commisson manians Fis websbe o enhancs public acorss 0 Informaion aboud it nSatwe s and Eumpaan Union policies in ganeml. Howener i
COMMISSon SOCHpts Mo MEporali sy oF ety wha (o W regard 0 I ndomation on TS S
This I cornation &

= of @ geneml nadum only and |5 nof Indend ed 0 eddmas e speciiic croumsiances of any parSouler indvidusl or endsy

= o0 oA Saa |y COPTRD PO 1, SRR, @ CCATEN O P 80 dan

- ot prodessional o legel sdvics (if you reed specific sdvice. you should slways consull & suitsbly qualifed proSexsonsl)
Sarme data o i lenaton o B 4ite My hae Biin meated o airustued in Sl oF Sarmats I a0 nof Sor sl B Wl SEOT QUERERtER T S P aerdol will ot B
e mupted o ofeewiae afleced by such problenns. The Corrission scomts no maporslbilsy Wi regird S0 sudh probleen & incurmed & & reaill of using Fia abe o
lirlesd emprrial Htes.

Fage 11



Liite 3. PVGIS Vantaa

Europzan Commission

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 60°20°7" North, 25°3'42" East, Elevation: 30 m as.|,
Solar radiation database used: PVGIS-classic

MNominal power of the PV system: 20.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low iradiance: 7.6% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.1%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.0%

Fixed system: inclination=40 deg.,

orientation=0 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 9.97 309 0.57 175
Feb 3240 907 1.88 527
Mar 50.30 1560 3.05 W6
Apr 7280 2180 483 139
May 84.10 2610 5.58 173
Jun 8240 2470 5.60 168
Jul 81.70 2530 5.64 175
Aug 63.80 1980 4.31 134
Sep 4450 1330 288 86.5
Oct 2570 T96 1.58 49.0
Mow 9.67 290 0.57 17.2
Dec 546 169 0.31 974
‘Year 47.00 1430 3.06 9249
Total for 17100 1120
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global imadiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
Hm: Average sum of global imadiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

PVGIS (o) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.
http:lire jrc_ec.eunopa eulpygis!

Disciaimer

The European Commission maltains this webslte fo enhance public access to Information about Es Initiatives and European Unlon policies in general. However the
Commission aceapts no responsibiity or labillty whatsosver with r2gard to the Information on this site,
This Information Is:

- of 3 genaral naturs only and ks not Intended th ddress the spacific circumstances of any paricuiar indvidual or ently:

- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up o dabe;

- not professional of kgal advice (If you nesd SDEnc aovice, YOu Shouid SIwaYs consult 3 Suitably qualfied professional).
Some data or information on this site may have been created or siructured In Mies or formats that are not emor-free and we cannot guarantes Mat our service will not b2
Intermupted of otheratse affectad by such proolems. The Commission 3c02pts HO responsipliiy With r2gard to such problems Incurmed 35 3 result of using this sie or any
Iinked exiemal shes.
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- JRC Photovoltaic Geographical Information System Jont Research Centre
EUROPEAN COMMISSION

Ispra. Italy
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Liite 4. PVGIS Rovaniemi

40

Lorzpmm= Cormmmmon

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Locallon: 66"30'14" Morh, 25°43'45" East, Elevatlon: 25 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PV EIS-Classic

Mominal power of the PV system: 1.0 kW (erystalling sllicon)
Estimated losses dus to temperature and low Imadiance: 5.2% (using local amalent temperature)
Estimated loss due o mguar reflegtance effecis: 3.0%

Other lasses (cables, Inverier abe.) 14.0%

Combined PY system Iosses; 21.7%

Flasd Eyetsm: Inolination=47 deg..

orisntation=0 dag. {Optmum 28 gheesn

orisntation)
sort Eal Emi Hd Hm
Jan e ] 18.3 02 185
B 151 250 180 504
Riar 282 2 ER ] 2.0
Aor 4.03 1H 807 152
May 3T 17 455 L=
Juni I 115 515 154
Jul 352 108 LBL 150
Aug 28 7.0 ATL 11k
Sep 122 86 24 e
o 113 =0 135 20
ow [=] 145 e 155
Dec a1 x] e k] 0.0a O.12E
Yiesar 23 &7.1 283 B5.5
Tolal for 205 030
e

[Hm: dpmrage sum of giobail Irradiation: per squane msier reostvied by e moduies of e ghven syshe (KM

PO | Europsan Cormrmuniss., 00N -2
Esprcciucios s mrihosmsd, @ B mures mscke

e B BITEE SV
Ciscimirar

The Curpsst Commision msintsins S s o e public s o informasion. sboar B indiedes and Carcpsr, Unior aoliciss in persesl Closesn D
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Liite 5. Amerisolar data sheet 1(2)
w3 ®
= mﬁ‘ Amerisolar | New Energy New World

/"’F-

AS-6P30

POLYCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

®  High module conversion efficiency up to 16.90% through advanced manufacturing
technology.

®  Low degradation and excellent performance under high temperature and low light
conditions.

®  Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400FPa
and snow loads up to 5400Pa.

¢  Posifive power tolerance of 0 ~ +3 %.

®  High ammonia and salt mist resistance.

¢ Potential induced degradation (PID) resistance.

CERTIFICATIONS

o |ECE1215, IECE1730, IECE2T16, IECE1701, UL1703, CE, ETL(USA), JET(Japan),
J-PEC(Japan), MCS(UK), CEC(Australia), FSEC(FL-USA), CSI Eligible{CA-USA),
Israel Electric{lsragl), Kemco{South Korea), InMetro(Brazil), TSE(Turkey)

Passionately ®  |SO9001:2008: Quality management system
* |5014001:2004: Environmental management system
committed to & (OHSAS18001:2007: Occupational health and safety management system

SPECIAL WARRANTY
delivering innovative

® 12 years limited product warranty.
energy solution ® Limited linear power warranty. 12 years 91.2% of the nominal power output,
30 years 80.6% of the nominal power oufput.

g
26 @ @ CE P oo
®Ec |0 ®

JH _ﬁﬂ @ @ E 5 10 15 20 25 30
* i 2 ? I Year

Linear performance warranty fram Amerisolar
Standard performace warranty

Wordwide Energy and Manufacturing USA Co., Lid.
www.weamerisolar.com, sales@weamerisolar.com EN-V1.0-2016
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC
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2(2)

MNominal Power | Pmax)

Open Circuit Veltage (Vo)
Shart Circuit Gurrent (lsc)
Voltage at Mominal Power (Veg)

Current at Nominal Power {l=p)

Module Efficiency (%)

Operating Temperature

2400W 2450
v 3.V
8.57A B.88A
200V 30.1v
8.03A 8144
14.75 15.08

Maximum System Voltage

Fire Resistance Rating

Maximum Series Fuse Rating

STC: Imadiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5

8.0V
5.75A
0.3V
5.28A
1537

285W 260W 285W 2TOW 275W
38.1V 38.2v 8.3V 384V 3e.5v
8.83A B.80A 2.08A 0.06A 8.154
30.5v 30.7V 30.0v 3.1V 3.3V
8.37A B4TA a.584 .64 8.704
15.67 15.08 16.20 18.60 16.90
-40°C to +85°C
1000V DC

Type 1{UL1703)Class C{IECE1730)

154

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Mominal Power {Pra)

Open Circuit Voltage [Vioc)
Shart Circuit Gurrent (lsc)
Voltage at Mominal Power (Veg)
Current at Mominal Power (=)

MOCT: Iradiance S00W/m?, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

177TW 120W
M7V 4.0V
6944 TODA
a7 274V
B.51A 6E5TA

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type

Number of cells
Module dimensions
Weight

Front cover

Frame

Junetion box

Cable

Connector

Polycrystallime 158x158mm (BxBinches)
60 (Bx10)
1640092 x40mm (54.57x39.06x1.57inches)
18 5kg (40 8lbs)
3.2mm (0.13inches) low-iron tempered glass
Anodized aluminum alloy
IPET, 2 dicdes
4mm?(0.008inches?), 900mm (35.43inches)
MC4 or MC4 compatible

184W
35.0V
7.08A
27.8v
GETA

188W
35V
T.15A
78V
B.77A

191w 185W 108w 202W
352V 35.3v 354 5.5V
T21A T2TA 7244 TAA
270V 281V 283V 285V
B5.85A 6.044 7044 T.084

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Mominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C£2°C
Temperature Coefficients of Py -0.43%/°C
Temperature Coefficients of Voo -0.33%./°C
Temperature Coefficients of lac 0.056%°C

Standard packaging

Module quantity per 20° container

Module qua

26pcsipallet

312pcs
T2Bpes(GP)Ta4pes(HQ)

ntity per 40" container

1 Unit: mm

i

b
[Er——

1840
140
aa

|

814
Muniing o |

18- 3505
Cranage hies

Section A-A

Specifications in this datasheet are subject to change without prior notice.

C

Curremia]

urrent-Violtage and Power-Voltage Curves
at Different Iradiances

I
Woltageiv}
- anr o e L

Current-Voltage Curves at Different

Temperatures

Amerisolar and Amerisolar logo dencted with @ are registered trademarks of Weorldwide Energy and Manufacturing USA Ce., Lid.
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Economical Flexible Communicative Easyto-Use

* Mazimum efficency of 8.3 % * DCinpust woltcge of o & 1000V * SMA Wabconret * Thremphaoe bewc<n

* Shode moncgement wit * Integrtecd grid mencgement * Serery Fortal commurication * Coble consection withcut oob

OpfiTro: Global Peck hnctice * SMA ard SunSpec Modbus * SUNCUX DC plogn systen

* Active hwerg Sgwerart * Reoctw power seply commenicticn * Indwgrawd ESS

with OptiCocl * Modubetoiomd sysen ceagn wit * Sivple county corfigarticn Electeric Solor Swich)
Optiflen * Mubfuncticn miay comes * Eony wall mousting

SUNNY TRIPOWER 5000TL - 12000TL

The ThreePhase Inverter - Not Only for Your Home...

...but cleo perfecly wited 1o the design of the roditiondl rezidential PV zyztem up % the higher power outage range. After oll,
with the oddidon of the new 10 kVA and 12 kVA versionz 1o $he portfolio, the Sunny Tripower product range covers @ broad
specrum of applicasions. Usars bensfit from numerous trisdcnd4exsed product f Highly Rexible with iz pe Optiflex
technology and asymmetrical mulistring, it delivers maximum yisldz with a 1op eficiency rating and OptiTrac Global Pack. In
oddition to SMA and Sunzpec Modbus commwnicosion, it olzo comes ssandard with o direct Sunny Portal connection via SMA

Web t. Other standard f include integroted grid monagement functionz, reacive power supply ond suitabiliny for
operation with @ 30 mA RCD. In summary, when it comes fo system dezign in fe 5 kW %0 12 kW power claszes, $e Sunny
Tripower is $he optmum prod lution - for applicotions ranging Fom uze in your own home and larger PV roofiop syssem: 0

implemensation of smallerzcale PV forme.
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SUNNY TRIPOWER
5000TL / 6000TL / 7000TL / 8000TL / 9000TL / 10000TL / 12000TL
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